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Tabela 1: Velicˇine in simboli
Vektorske kolicˇine so zapisane s poudarjeno pisavo. Natancˇnejˇsi pomen sim-
bolov in njihovih indeksov je razviden iz ustreznih slik ali pa je pojasnjen v
spremljajocˇem besedilu, kjer je simbol uporabljen.
Povzetek
Simulator veslanja je naprava, ki posnema gibanje in sile pri veslanju na vodi.
V diplomskem delu je predstavljen razvoj sistema za vodenje hidravlicˇnega si-
mulatorja veslanja. Sistem vodenja v realnem cˇasu zagotavlja ustrezno upornost
hidravlicˇnega sistema, tako da se sile na veslih, ki jih cˇuti uporabnik simulatorja,
ujemajo s silami, ki jih med veslanjem na vodi cˇuti veslacˇ. Poleg tega sistem
omogocˇa izracˇun trenutne hitrosti cˇolna in spremljanje preveslane razdalje ter s
tem primerjavo veslanja na simulatorju z veslanjem na vodi. Uporabniku simu-
latorja so na racˇunalniˇskem zaslonu prikazane informacije, potrebne za uspesˇen
trening veslanja.
Delo je potekalo na obstojecˇem hidravlicˇnem simulatorju veslanja, ki je za-
snovan tako, da gibanje uporabnika v osnovi ustreza gibanju veslacˇa v enojcu.
Hidravlicˇno upornost na vsaki strani simulatorja zagotavlja neodvisen hidravlicˇni
sistem. Po originalni zasnovi je bila sila na roko veslacˇa odvisna od odprtosti
rocˇno nastavljivega pretocˇnega ventila, kar ne omogocˇa vodenja sile v realnem
cˇasu, zato je bil hidravlicˇni sistem nadgrajen z elektricˇno krmiljenim proporci-
onalnim ventilom. Simulator je opremljen s senzorji za merjenje zasuka vesel,
sil na roke in noge uporabnika ter gibanja sedezˇa. V diplomskem delu je opi-
sano delovanje hidravlicˇnega simulatorja, predstavljene so njegove lastnosti, ki so
pomembne za zasnovo sistema vodenja.
Razvili smo model veslanja, ki omogocˇa izracˇun sile na roke veslacˇa in podat-
kov o gibanju cˇolna, vendar smo ga zaradi tezˇav s pocˇasnim odzivom hidravlicˇnega
sistema uporabili le za dolocˇitev gibanja cˇolna. Za vodenje sile smo razvili lasten
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algoritem, ki temelji na kvadraticˇni relaciji med hitrostjo gibanja vesel in silo
na roke veslacˇa, ki je obicˇajna pri komercialno uspesˇnih simulatorjih veslanja.
Celoten sistem za vodenje simulatorja smo razvili z uporabo okolja Simulink v
programu Matlab. Zajem merilnih podatkov, simulacija gibanja cˇolna, vodenje
sile in prikaz podatkov o veslanju na zaslon poteka na namenskem racˇunalniku,
v programskem okolju xPC-Target.
Kvaliteto vodenja simulatorja smo preverili s preizkusom, na katerem so so-
delovali trije izkusˇeni veslacˇi. Rezultati kazˇejo dobro ujemanje izmerjenih krivulj
sile s podatki iz literature. Veslacˇi so splosˇno kvaliteto simulacije veslanja in vo-
denja sile kljub dolocˇenim pomanjkljivostim ocenili kot dobro, vendar simulatorja
ne vidijo kot uporabno orodje za trening. Na podlagi komentarjev veslacˇev smo
predlagali nekatere izboljˇsave mehanske zasnove simulatorja in predvideli nekaj
mozˇnosti za nadaljnji razvoj sistema vodenja.
Kljucˇne besede: simulator veslanja, model veslanja, vodenje hidravlicˇnega sis-
tema
Abstract
A rowing simulator is a device that mimics the movement and forces of on-
water rowing. The thesis addresses the development of a control system for a
hydraulic rowing simulator. The control system provides appropriate resistance of
the hydraulic system, so that the oar forces felt by the user of the simulator match
the forces felt by a rower during on-water rowing. In addition, the system enables
the calculation of current shell speed and the distance rowed, thus enabling the
comparison of rowing on the simulator with on-water rowing. A computer screen
is used to present information important for eﬃcient rowing training to the user.
The thesis was done using an existing hydraulic rowing simulator, which was
designed in such a way that the movement of the user matches the movement
of a rower in a single scull. Hydraulic resistance is provided by an independent
hydraulic system on each side of the simulator. Originally, the force exerted on
the users hand was dependent on the setting of a manually adjustable ﬂow control
valve, which prevented real-time force control, so the system was later upgraded
with an electrically controlled proportional pressure-relief valve. The simulator
is equipped with sensors for measuring the oar angles, forces on the hands and
feet of the user and the movement of the seat. The thesis describes the operation
of the rowing simulator, and the properties important for designing the control
system.
We developed a mathematical model of rowing which can be used to calculate
the force on the hands of the rower and movement of the boat, but because of
the slow response of the hydraulic system we only used the model to calculate
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the boat movement. We have developed an algorithm for force control based
on the quadratic relation between oar handle speed and hand force, which is
common in commercially successfull rowing simulators. The control system was
developed using the Simulink software environment of Matlab program. Data
aquisition, boat movement simulation, force control and presenting rowing data
on a computer screen was accomplished on a dedicated PC using xPC-Target
software environment.
We tested the quality of the simulator’s control system by performing a test
with three experienced rowers. Results show a good match of measured force-
curves with the data seen in the literature. Despite certain problems, the rowers
graded the overall simulation quality and the quality of force control as good,
but they don’t believe the simulator to be a viable training tool. Based on their
comments we have suggested several improvements in the mechanical design of the
simulator and provided some possibilities for further improvement of the control
system.
Key words: rowing simulator, rowing model, hydraulic system control
1 Uvod
Veslanje je deﬁnirano kot poganjanje plovila z veslom. Veslo je v osnovi sesta-
vljeno iz dveh delov, plosˇcˇatega lista oziroma lopate z vecˇjo povrsˇino, ki ga veslacˇ
med zaveslajem potopi v vodo, in droga, ki ga drzˇi v rokah. Glede na to, kaksˇna
vesla uporablja veslacˇ, lahko veslanje razdelimo na vecˇ vrst. Prosto veslo veslacˇ
drzˇi v obeh rokah in to ni vpeto v ogrodje cˇolna. Prosta vesla so lahko enolistna,
kakrsˇna se obicˇajno uporabljajo v kanuju, ali dvolistna, ki so obicˇajna v kajaku.
Drugi tip vesel so vesla z oporo, vpeta v vilice na koncu prilagodljivih nosilcev -
izbocˇnikov. V tem diplomskem delu je pod pojmom veslanje obravnavano sˇportno
veslanje z vesli z oporo, kot ga v svojih pravilih opredeljuje Mednarodna veslasˇka
zveza (FISA). Pravila FISA dolocˇajo, da morajo veslacˇi cˇoln poganjati samo z
lastno silo, obrnjeni s hrbtom v smeri plutja, pri cˇemer lahko vesla uporabljajo
le kot preprost vzvod drugega tipa, kjer se kot breme obravnava sila veslacˇa na
rocˇaj vesla [1, stran 45]. Mogocˇa sta dva nacˇina uporabe vesel z oporo, in sicer,
veslacˇ lahko drzˇi eno daljˇse veslo (ang. sweep oar) z obema rokama ali pa drzˇi v
vsaki roki po eno krajˇse veslo (ang. scull). Dolga vesla so tipicˇno dolga 3,7 m,
dolzˇina kratkih vesel je priblizˇno 2,8 m [2]. Oba tipa vesel sta prikazana na sliki
1.1.
Vesla so na cˇoln vpeta preko vilic, ki se nahajajo na koncu izbocˇnikov. Obrocˇ
na veslu ima vecˇji premer od velikosti vilice, pozicija obrocˇa tako dolocˇa raz-
daljo med vilico in koncem rocˇaja vesla (ang. inboard length) in razdaljo med
vilico in koncem lista vesla (ang. outboard length), saj je obrocˇ med veslanjem
obicˇajno ves cˇas v stiku z vilico. Taksˇno vpetje omogocˇa prosto rotacijo vesla
5
6 Uvod
Kratko veslo (ang. scull)
Dolgo veslo (ang. sweep oar)
Ročaj
List
List
Drog
Obroč
Slika 1.1: Dolgo in kratko veslo s sestavnimi deli. Slika prirejena po [3].
okrog navpicˇne, vodoravne in vzdolzˇne osi, vse tri osi se sekajo v tocˇki, kjer je
veslo v stiku z vilico. Vsi deli cˇolna, vkljucˇno z vilicami, morajo biti trdno pritr-
jeni na lupino. Izjema je sedezˇ, ki se giblje na priblizˇno 0,7 m dolgih tirnicah po
vzdolzˇni osi cˇolna. Stopala veslacˇa so pritrjena na cˇoln z uporabo stopalnikov, na
katere so pritrjeni cˇevlji [1, stran 62]. Na sliki 1.2 je prikazan enojec z oznacˇenimi
sestavnimi deli. V pravilih je dolocˇena najnizˇja dovoljena masa cˇolnov, ki je ome-
jena na 14 kg za enojec in 96 kg za osmerec. Povprecˇna dolzˇina tekmovalnega
enojca je 8,2 m, povprecˇna dolzˇina osmerca pa 19,9 m [4].
Na tekmovanjih pod okriljem FISA so cˇolni razdeljeni v naslednje razrede [1,
stran 59]:
1. Enojec (ang. single scull) [1x]
2. Dvojni dvojec (ang. double scull) [2x]
3. Dvojec (ang. pair) [2-]
4. Dvojec s krmarjem (ang. coxed pair) [2+]
5. Dvojni cˇetverec (ang. quadruple scull) [4x]
6. Cˇetverec (ang. four) [4-]
7. Cˇetverec s krmarjem (ang. coxed four) [4+]
8. Osmerec (ang. eight) [8+]
7Tirnice
Vilica
Izbočnik
Sedež
Stopalniki
Lupina čolna
Slika 1.2: Sestavni deli cˇolna. Slika prirejena po [5].
Oznake posameznih tipov cˇolnov, zapisane v oglatih oklepajih, so sestavljene
iz sˇtevilke, ki pove koliko veslacˇev je v cˇolnu, in dodatne oznake. Oznaka
“x”pomeni, da veslacˇ drzˇi v vsaki roki po eno veslo. Oznaka “-”predstavlja cˇolne
brez krmarja in “+”cˇolne s krmarjem, v obeh veslacˇi z obema rokama drzˇijo eno
veslo. Organizacija FISA ima v uvodnem delu veslasˇkih pravil zapisano: “Ve-
slanje je tekmovalna in rekreacijska aktivnost za vse, ne glede na starost, spol
ali sposobnost”[1, stran 8]. Skladno s to miselnostjo so na tekmovanjih veslacˇi
razdeljeni v vecˇ kategorij glede na spol in starost, obstajata pa tudi dve razlicˇni
kategoriji glede na tezˇo, saj manjˇsi veslacˇi zaradi krajˇsega dosega rok in manjˇse
miˇsicˇne mase ne morejo enakovredno konkurirati velikim, miˇsicˇastim veslacˇem.
Obstajajo tudi razlicˇne kategorije cˇolnov za veslacˇe invalide. Standardna tekmo-
valna razdalja na mednarodnih regatah je 2000 m, za veterane in veslacˇe invalide
pa 1000 m [1, stran 64 - 68].
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Zaveslaj je v osnovi razdeljen na sˇtiri dele. Prvi del zaveslaja je vbod (ang.
catch), to je trenutek ko veslacˇ list vesla potopi v vodo. V tem trenutku so roke
povsem iztegnjene, noge v kolenih pokrcˇene in telo nagnjeno nekoliko naprej.
Sledi faza potega (ang. drive), ko je veslo v vodi in veslacˇ z lastno mocˇjo poganja
cˇoln skozi vodo. V prvem delu potega veslacˇ iztegne noge, v drugem delu se
telo nagne nazaj, roke se pokrcˇijo s komolci ob trupu. Ob koncu potega veslacˇ
veslo izvlecˇe iz vode (ang. release), nato pa veslo tik nad vodno gladino povrne
v zacˇetni polozˇaj (ang. recovery). Med vracˇanjem se praviloma najprej iztegnejo
roke, temu sledi premikanje trupa naprej in na koncu krcˇenje nog. Gibi morajo
potekati cˇim bolj tekocˇe. Potek posameznih faz zaveslaja je prikazan na sliki 1.3.
Vbod Faza potega
Zaključek Faza vračanja
Slika 1.3: Potek zaveslaja. Slika prirejena po [6].
1.1 Simulatorji veslanja
Veslanje je sˇportna aktivnost, ki poteka v naravi, zato je mozˇnost za trening od-
visna od razmer v okolju. Veslacˇ mora imeti dostop do primerne vodne povrsˇine,
jezera, mirne reke, ali morja. Prav tako so za varen in ucˇinkovit trening po-
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membne tudi primerne vremenske razmere. Veslacˇi zato v zimskih mesecih tre-
nirajo pretezˇno v notranjih prostorih, kjer del treninga predstavlja vadba na
simulatorjih veslanja. Prvi patent za veslasˇko napravo izvira zˇe iz leta 1871 [7] in
do danes so bile za simulacijo veslanja v zaprtih prostorih razvite sˇtevilne resˇitve,
vsaka s svojimi prednostmi in pomanjkljivostmi. Kljub temu, da veslasˇke naprave
obstajajo zˇe dolgo, so jih za trening veslanja v vecˇjem obsegu zacˇeli uporabljati
sˇele v osemdesetih letih 20. stoletja s pojavom simulatorja veslanja Concept2
[7]. Pred tem obdobjem so za notranji trening veslanja uporabljali predvsem na-
menske veslasˇke bazene, ob katerih so pritrjeni elementi, s katerimi je simulirana
konstrukcija cˇolna, veslacˇi pa veslajo z vesli v vodi. Pri osnovni obliki tovrstnih
bazenov je voda stacionarna, zato so vesla skrajˇsana, oziroma imajo liste z lu-
knjami ali ustrezno manjˇso povrsˇino. To je potrebno, ker sicer pri veslanju v
bazenu veslacˇi cˇutijo prevelike sile, saj namesto pogona cˇolna, ki ima majhno
upornost, z vesli poganjajo vodno maso, pri cˇemer je upornost vecˇja. Mnogo
boljˇsi za simulacijo veslanja v cˇolnu so pretocˇni bazeni, v katerih vodo poganjajo
s cˇrpalkami, kar daje veslacˇem obcˇutek bolj podoben veslanju na reki ali jezeru,
vendar razlika kljub temu obstaja. Veslanje v bazenih se danes uporablja pred-
vsem za precizen trening tehnike veslanja, ki na ostalih veslasˇkih napravah ni
mogocˇ. Glavna tezˇava bazenov za simulacijo veslanja je njihova visoka cena, ki
se zacˇne pri 250.000 EUR za stacionarne in 750.000 EUR za pretocˇne bazene ter
visoki strosˇki uporabe in vzdrzˇevanja [8].
V praksi so skoraj vsi simulatorji veslanja, ki jih dandanes za trening upo-
rabljajo veslacˇi, obenem tudi ergometri, zato se v veslasˇki stroki obicˇajno za
vse simulatorje uporablja kar izraz ergometer. Ergometer je naprava, s katero
merimo kolicˇino dela, ki ga opravijo cˇlovesˇke miˇsice. Ergometri obstajajo tudi
v drugih oblikah, poznana so na primer sobna kolesa ali naprave za simulacijo
vzpenjanja po stopnicah (ang. stair stepper). Priljubljeni so predvsem za trening
vzdrzˇljivosti in so zaradi preproste uporabe in nizke cene v uporabi v ﬁtnes cen-
trih, nekateri posamezniki jih kupijo tudi za domacˇo uporabo. Za tekmovalno ve-
slanje je pomembno, da ergometri omogocˇajo kvantitativno merjenje ﬁzicˇne mocˇi
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in telesne pripravljenosti, zato se na njih lahko izvajajo testiranja, ki omogocˇajo
medsebojno primerjavo sposobnosti veslacˇev. To s pridom izkoriˇscˇajo trenerji in
selektorji reprezentanc, ki rezultate meritev na ergometrih uposˇtevajo kot enega
izmed kriterijev pri sestavljanju posadk za tekmovanja [7].
Zaradi mozˇnosti neposredne primerjave rezultatov na razlicˇnih napravah is-
tega tipa se je v zadnjem cˇasu veslanje na ergometrih razvilo v samostojen sˇport,
z lastnimi pravili in organiziranimi tekmovanji. Najbolj poznano je tekmovanje
C.R.A.S.H.-B., ki ga vsako leto februarja priredijo v Bostonu in sˇteje kot svetovno
prvenstvo v veslanju v zaprtih prostorih [7]. Podobno kot pri veslanju na vodi,
tudi tu tekmovanje poteka v sˇtevilnih kategorijah. Tekmovalci tudi pri veslanju
na ergometrih najpogosteje tekmujejo na razdalji 2000 m. Vsak tekmovalec vesla
le enkrat, koncˇna razvrstitev je dolocˇena na podlagi dosezˇenih cˇasov. Vsi sode-
lujocˇi tekmujejo na enakih napravah, in sicer Concept2, model D, ki je prikazan
na sliki 1.4 [9, 10].
Slika 1.4: Ergometer Concept2. Slika povzeta po [11].
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1.2 Principi delovanja simulatorjev veslanja
Vecˇina simulatorjev veslanja, ki so v uporabi danes, deluje na principu zaviranega
vztrajnika. Uporabnik simulatorja med fazo potega vlecˇe drzˇalo, ki je preko jer-
mena ali vrvi in sˇkripcev povezano z vztrajnikom, tako da se translacijsko gibanje
rok pretvori v rotacijsko gibanje vztrajnika. Delo, ki ga opravi veslacˇ med fazo
potega, se delno pretvori v kineticˇno energijo vztrajnika, del pa se porabi za pre-
magovanje zaviralnih sil, ki delujejo na vztrajnik. Kineticˇna energija vztrajnika je
analogna kineticˇni energiji cˇolna v vodi, izgubna energija pri zaviranju vztrajnika
pa predstavlja energijo, ki se izgublja zaradi razlicˇnih oblik trenja med cˇolnom in
vodo. V vecˇini zasnov je zavorna sila, ki deluje na vztrajnik, odvisna od hitrosti
vrtenja. V tem primeru na roke veslacˇa med fazo potega deluje vecˇja sila pri viˇsji
hitrosti gibanja rok, kar v osnovi ustreza realnemu dogajanju na cˇolnu v vodi.
Sledijo opisi razlicˇnih principov delovanja simulatorjev.
1.2.1 Mehanska zavora
Nekatere najpreprostejˇse naprave imajo za zaviranje vztrajnika vgrajeno mehan-
sko zavoro. Mehanizem zaviranja je v tem primeru prakticˇno enak kot pri zavi-
ranju z zavoro na kolesu. Zasnova sistema je prikazana na sliki 1.5.
Silo, s katero zavora pritiska na vztrajnik, je mogocˇe nastaviti in s tem vplivati
na silo, ki jo med potegom cˇuti veslacˇ. Po principu mehanske zavore je bila na
primer zasnovana naprava Gjessing ErgoRow, ki so jo v sedemdesetih letih 20.
stoletja uporabljali za raziskovalne namene, dandanes pa taksˇna zasnova velja za
zastarelo [7].
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Smer gibanja v
fazi potega
Sila trenja
Vztrajnik
Os vrtenja
Zavora
Jermen
Slika 1.5: Delovanje simulatorjev z mehansko zavoro.
1.2.2 Magnetna zavora
Naprave za generiranje obremenitve z magnetnim principom imajo tanek vztraj-
nik iz bakra ali zlitine bakra in aluminija, razdeljen na vecˇ segmentov ter ob njem
namesˇcˇene magnete, kot to prikazuje slika 1.6. Ko posamezni segment potuje
skozi magnetno polje, ki ga ustvarjajo magneti, se znotraj segmenta inducirajo
vrtincˇni tokovi, posledica tega pa je, da se znotraj vztrajnika inducira magne-
tno polje. Iz Lentzovega pravila sledi, da magnetne sile, ki se pri tem ustvarijo,
nasprotujejo vzroku svojega nastanka in posledicˇno zavirajo gibanje vztrajnika.
Uporabnik lahko upornost sistema obicˇajno uravnava s spreminjanjem oddalje-
nosti magneta od vztrajnika. Prednost simulatorjev z magnetno zavoro je tiho
delovanje in sˇiroko obmocˇje nastavljanja upornosti. Glavna pomanjkljivost ma-
gnetnih naprav je, da so sile na roke veslacˇa med zaveslajem prevecˇ enakomerne
[7, 12].
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Slika 1.6: Delovanje bremena z magnetno zavoro.
14 Uvod
1.2.3 Zracˇni upor
Simulatorji veslanja, ki za posnemanje bremena izkoriˇscˇajo zracˇni upor, imajo
na vztrajnik pritrjene zracˇne lopatice, kar tvori vetrno kolo. Osnovna zasnova je
podobna kot pri centrifugalnemu ventilatorju in je prikazana na sliki 1.7. Celoten
sistem je obicˇajno zaprt v ohiˇsje, ki ima po celotnem obodu luknjice za odvajanje
zraka in ob strani nastavljivo odprtino, ki omogocˇa uravnavanje dotoka zraka do
lopatic. S povecˇanjem dotoka zraka uporabnik povecˇuje silo, ki zaradi zracˇnega
upora deluje na lopatice, z manjˇsanjem dotoka zraka se sila zmanjˇsa [7]. FISA
na svoji spletni strani predstavlja razlicˇne modele ergometrov in vsi razen enega
uporabljajo zasnovo z zracˇnim uporom [10].
Lopatica
Jermen
Vztrajnik
Os vrtenja
Ohišje
Dotok zraka
Smer gibanja v 
fazi potega
Zaviralna 
sila
Izrivanje zraka skozi 
luknje v ohišju
Slika 1.7: Delovanje simulatorjev z zaviranjem z zracˇnim uporom.
Prednost simulatorjev, ki delujejo po principu zracˇnega upora, je dobro po-
snemanje obcˇutene sile na roke veslacˇa pri veslanju na vodi [13]. Izgubna mocˇ
vztrajnika, ki je posledica zaviralne sile lopatic, je sorazmerna tretji potenci hi-
trosti vrtenja vztrajnika. Za centrifugalne ventilatorje namrecˇ v splosˇnem velja
enacˇba (1.1), kjer P1 in P2 predstavljata mocˇ ventilatorja pri dveh razlicˇnih kon-
stantnih hitrostih vrtenja N1 in N2 [14].
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P1
P2
= (
N1
N2
)3 (1.1)
To odvisnost lahko predstavimo tudi drugacˇe, in sicer, da je sila, ki jo med
fazo potega pri veslanju na simulatorju cˇuti veslacˇ, odvisna od kvadrata hitrosti
gibanja njegovih rok. To razmerje v osnovi velja tudi pri veslanju v cˇolnu na
vodi, kjer je glavni vir izgub sila trenja med povrsˇino cˇolna in vodo, ki jo lahko
zapiˇsemo z enacˇbo (1.2), kjer FBd predstavlja silo trenja, x˙B je hitrost gibanja
cˇolna, kB pa koeﬁcient trenja cˇolna [15].
FBd = x˙B
2kB. (1.2)
Najbolj razsˇirjen simulator veslanja po principu zracˇnega upora je Concept2,
model D.
1.2.4 Vodni upor
Naprave, zavirane z vodnim uporom, delujejo podobno kot naprave, zavirane z
zracˇnim uporom, le da v tem primeru upor lopaticam predstavlja voda v po-
sodi, kot je prikazano na sliki 1.8. Tovrstni simulatorji ne potrebujejo tezˇkega
vztrajnika, njegovo vlogo namrecˇ prevzame kar vztrajnost vode v posodi. To
po trditvah proizvajalcev pripomore k temu, da je obcˇutek pri veslanju sˇe bolj
podoben veslanju na vodi, kot pri simulatorjih z zracˇnim uporom. Izgubna mocˇ
zaradi upornosti vode je sorazmerna tretji potenci hitrosti vrtenja vztrajnika [16],
saj tudi v tem primeru velja enacˇba (1.1). Upornost je odvisna od kolicˇine vode
v posodi, zato jo je neprakticˇno in zamudno spreminjati med samo vadbo [7].
Tipicˇni primeri veslasˇkih simulatorjev z vodnim uporom so naprave proizvajalca
WaterRower.
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Slika 1.8: Delovanje simulatorjev z zaviranjem z vodnim uporom.
1.2.5 Hidravlicˇna upornost
Poleg zˇe opisanih vrst simulatorjev veslanja so na trzˇiˇscˇu dostopne tudi hidra-
vlicˇne veslasˇke naprave. Le-te so opremljene s hidravlicˇnimi cilindri, napolnjenimi
s hidravlicˇnim oljem in enosmernim ventilom na batu. Zasnova mehanizma je
prikazana na sliki 1.9. Hidravlicˇni sistem zagotavlja, da veslacˇ med fazo potega
cˇuti zaviralno silo, medtem ko se v fazi vracˇanja ventil odpre, kar pomeni, da
je upornost hidravlicˇnega bata, in posledicˇno sila na roke veslacˇa, majhna [7].
Mehanizem, ki povezuje hidravlicˇni cilinder z rocˇajem, ki ga v roki drzˇi veslacˇ,
je lahko pri razlicˇnih napravah razlicˇen. Nekatere zasnove dobro sledijo trajekto-
riji gibanja rok pri veslanju v cˇolnu, medtem ko so druge povsem neprimerljive
gibanju pri veslanju na vodi.
Primera dveh razlicˇnih hidravlicˇnih simulatorjev veslanja sta modela znamke
Kettler na sliki 1.10. Tip Favorit je namenjen za splosˇno vadbo, medtem ko je
tip Kadett zasnovan tako, da je gibanje podobno gibanju v cˇolnu. Hidravlicˇni
simulatorji veslanja so zaradi nizkih cen in kompaktnosti pogosta izbira za splosˇno
vadbo domacˇih uporabnikov, vendar niso priljubljeni med veslacˇi, saj preslabo
posnemajo gibanje in sile med veslanjem na vodi [12].
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Slika 1.9: Osnovni princip delovanja hidravlicˇnih simulatorjev veslanja.
Favorit Kadett
Slika 1.10: Primerjava dveh razlicˇnih modelov hidravlicˇnih simulatorjev veslanja
znamke Kettler. Slika povzeta po [17, 18].
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1.3 Napredni simulatorji veslanja
Vecˇina veslacˇev za trening uporablja veslasˇke simulatorje z zaviranjem z zracˇnim
uporom, saj dobro simulirajo sile pri veslanju na vodi in so cenovno dostopni.
Nekateri modeli so zˇe serijsko opremljeni z racˇunalniˇskim sistemom za prikaz pa-
rametrov, pomembnih za veslanje, kar omogocˇa nadzor poteka treninga. Imajo
pa tudi dve vecˇji pomanjkljivosti, zaradi katerih simulacija veslanja ni idealna.
Prva je, da imajo povezavo med vztrajnikom in veslacˇem izvedeno z uporabo jer-
mena ali vrvi, ki ima na koncu pritrjeno drzˇalo. Taksˇna zasnova omogocˇa prosto
gibanje rok v vertikalni smeri, vendar je gibanje rok pri potegu vzporedno smeri
gibanja telesa, medtem ko v cˇolnu gibanje rok poteka po obodu sfere, ki jo dolocˇa
geometrija vesla [7]. Da bi odpravili to pomanjkljivost, so nekateri proizvajalci
razvili kompleksnejˇse izvedbe simulatorjev z vztrajnikom, zaviranim z zracˇnim
uporom, pri katerih je prenos energije izveden preko mehanizma, ki omogocˇa gi-
banje rok po krozˇnici, tako kot pri veslanju v cˇolnu. Primera taksˇnega simulatorja
sta Oarsport Swingulator, ki z nadgradnjo Concept2 ergometra omogocˇa simula-
cijo veslanja z dolgimi vesli in Oartec Simulator, ki omogocˇa simulacijo veslanja
tako s kratkimi, kot tudi z dolgimi vesli [19, 20]. Oartec simulator je prikazan na
sliki 1.11.
Druga pomanjkljivost standardnih ergometrov je ta, da se ogrodje ergometra
ne premika glede na tla, torej mora veslacˇ v vsakem zaveslaju med obema skraj-
nima legama sedezˇa prenesti vecˇino lastne tezˇe (60 kg). Pri veslanju na vodi je
situacija drugacˇna, saj lupina cˇolna drsi skozi vodo, zato veslacˇ pri prehodu iz
ene skrajne lege sedezˇa v drugo vecˇinoma premika tezˇo cˇolna (14 kg). Posledica
tega je, da na telo in noge veslacˇa med veslanjem na ergometru delujejo vecˇje
sile, kot pri veslanju v cˇolnu [7]. Za izboljˇsanje simulacije veslanja v tem pogledu
so proizvajalci razvili t.i. drsne ergometre (ang. sliding ergometer). Tehnicˇna
zasnova drsnih ergometrov je pri razlicˇnih proizvajalcih razlicˇna. Njihova skupna
znacˇilnost je, da so sestavljeni iz treh po vzdolzˇni osi neodvisno gibljivih delov:
ﬁksnega ogrodja, opore za noge, ki ima maso podobno masi cˇolna, ter sedezˇa.
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Slika 1.11: Simulator veslanja Oartec Simulator. Slika povzeta po [21].
Pri veslanju na drsnih ergometrih se zato telo veslacˇa skoraj ne giblje glede na
ﬁksno ogrodje, saj se premika predvsem del ergometra z oporo za noge, podobno
kot se pri veslanju na vodi premika cˇoln pod veslacˇem. Mnogi veslacˇi trdijo, da
je obcˇutek pri veslanju na drsnem ergometru bolj podoben veslanju na vodi kot
pri uporabi ﬁksnega ergometra [7]. Primeri drsnih ergometrov so Oartec Slider,
Concept2 Dynamic in Rowperfect3. Delovanje simulatorja Concept2 Dynamic je
prikazano na sliki 1.12.
Trenutno najnaprednejˇsi simulator, ki ga je mogocˇe dobiti na trzˇiˇscˇu, je Bio-
rower, prikazan na sliki 1.13. Obstajata locˇeni razlicˇici za veslanje z dolgimi in za
veslanje s kratkimi vesli. Ta simulator za delovanje uporablja princip zaviranja z
zracˇnim uporom, vztrajnik se nahaja pod veslacˇem in je preko sistema sˇkripcev
povezan z drogom, ki je na okvir namesˇcˇen tako, da gibanje veslacˇa tocˇno po-
snema gibanje v cˇolnu. Simulator je poleg tega zasnovan po enakem principu
kot drsni ergometri in tako posnema gibanje cˇolna pod veslacˇem med veslanjem
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Slika 1.12: Delovanje simulatorja veslanja Concept2 Dynamic. Slika povzeta po
[22].
na vodi. Proizvajalec omogocˇa vgraditev senzorjev za detekcijo kota vesel in sile
na roke veslacˇa, dostopna je tudi programska oprema, ki omogocˇa spremljanje
izmerjenih podatkov v realnem cˇasu [8].
Poleg zˇe omenjenih komercialno dostopnih simulatorjev, je v zadnjih letih po-
tekal razvoj nekaterih prototipov naprednih simulatorjev veslanja v raziskovalnih
insˇtitucijah. Primer tovrstnega naprednega simulatorja je platforma SPRINT,
ki jo razvjajo v Scuola Superiore Sant’Anna. V tem primeru je osnovni princip
delovanja podoben kot pri komercialnih simulatorjih, saj ustrezno silo na roke ve-
slacˇa zagotavlja vztrajnik, dusˇen z zracˇnim uporom, vendar je gibanje rok enako
kot pri veslanju na vodi. Za napredni simulator veslanja ga lahko oznacˇimo za-
radi senzorjev, ki omogocˇajo tocˇne meritve polozˇaja posameznih gibljivih delov
in ustvarjenih sil. Poleg tega sistem omogocˇa podajanje povratnih informacij
veslacˇu s tresljaji, zvocˇnimi signali in projekcijo podatkov na zaslon. Platformo
SPRINT so zˇe uporabili za razvoj sistema, ki omogocˇa sistematicˇno odpravljanje
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Slika 1.13: Simulator veslanja Biorower. Slika povzeta po [23].
napak v medsebojni koordinaciji cˇlanov posadke z izvajanjem speciﬁcˇnih vaj in
merjenjem uspesˇnosti njihove izvedbe v realnem cˇasu [24, 25].
M3 simulator, ki ga razvijajo v ETH Zu¨rrich, omogocˇa samo simulacijo vesla-
nja z dolgimi vesli. Za simulacijo sile na roke veslacˇa uporablja aktivno-pasivni
robotski sistem z vrvmi. Aktivni del sistema za zagotavljanje sile predstavlja
motor, ki je preko sˇkripca in vrvi povezan s skrajˇsanim veslom, pasivni del pa
prednapeta elastika, ki vzdrzˇuje napetost v vrvi in hkrati do neke mere omogocˇa
generiranje sil, ki bi pri veslanju na vodi zavirale gibanje cˇolna, cˇesar ne omogocˇa
noben komercialno dostopen simulator. Simulator M3 je postavljen v t.i. virtu-
alni votlini (ang. cave setup), tako da poleg hapticˇnega odziva veslacˇu podaja
tudi vizualni in zvocˇni odziv na njegove akcije in na ta nacˇin poskusˇa kar najbolje
simulirati obcˇutek veslanja na vodi. Od ostalih simulatorjev se M3 razlikuje tudi
po tem, da je sila, ki jo med zaveslajem cˇuti veslacˇ, preracˇunana na podlagi mate-
maticˇnega modela, ki opisuje interakcijo med listom vesla in vodo [15]. Simulator
M3 je prikazan na sliki 1.14.
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Slika 1.14: Prototipni simulator M3. Slika povzeta po [26].
1.4 Cilji diplomskega dela
Veslacˇi za trening veslanja najpogosteje uporabljajo naprave, ki za delovanje iz-
koriˇscˇajo zracˇni upor. Kot prednost taksˇne zasnove proizvajalci navajajo samo-
regulacijo upornosti simulatorja med potekom zaveslaja, kar v praksi pomeni, da
je sila na roke veslacˇa v osnovi odvisna od kvadrata hitrosti gibanja rok. Zveza
med hitrostjo gibanja rok v fazi potega in zracˇnim uporom na simulatorju se po
mnenju veslacˇev dovolj dobro ujema z zvezo med hitrostjo gibanja vesla in vo-
dnim uporom pri veslanju z vesli na vodi, da predstavlja veslanje na ergometrih
pomemben del veslasˇkega treninga. Glavna pomanjkljivost vecˇine tovrstnih siste-
mov je neustrezna kinematika, saj ni uposˇtevano krozˇno gibanje rok pri veslanju
v cˇolnu.
Namen pricˇujocˇega diplomskega dela je razvoj sistema za simulacijo vesla-
nja na pasivnem hidravlicˇnem simulatorju, tako da bodo sile na roke veslacˇa pri
1.4 Cilji diplomskega dela 23
veslanju na simulatorju cˇim bolj podobne silam pri veslanju v cˇolnu in ga bo
mogocˇe uporabljati kot orodje za trening veslanja v enojcu. Simulator, ki smo
ga uporabili kot osnovo pri izdelavi diplomskega dela, je bil zasnovan tako, da
njegova kinematika posnema veslanje v enojcu. Sila na roko veslacˇa je bila na
originalni izvedbi odvisna od nastavitve upornosti rocˇno krmiljenega pretocˇnega
ventila in njegovih karakteristik za vsako od rok posebej. V izboljˇsani izvedbi je
hidravlicˇni sistem nadgrajen z elektricˇno krmiljenima ventiloma in senzorji. Elek-
tricˇno krmiljenje pritiska omogocˇa dinamicˇno spreminjanje hidravlicˇne upornosti
sistema in posledicˇno vodenje sile. Prvi cilj je razvoj sistema za vodenje sile na
roke veslacˇa v realnem cˇasu, s krmiljenjem ventila na podlagi meritev iz senzorjev
in ustreznega modela veslanja. Drugi cilj pa z uporabo modela veslanja v real-
nem cˇasu izracˇunavanje podatkov, ki so pomembni za uspesˇen trening veslanja.
Na podlagi izracˇunanih podatkov lahko veslacˇu v realnem cˇasu na racˇunalniˇskem
zaslonu posredujemo povratne informacije o trenutni uspesˇnosti, hkrati se zbrani
podatki lahko uporabijo tudi za naknadno analizo treninga.
V uvodnem poglavju so orisane osnove veslasˇkega sˇporta, opisani so principi
delovanja obstojecˇih simulatorjev veslanja in predstavljeni najnovejˇsi razvojni
projekti s podrocˇja simulacije veslanja. V drugem poglavju je opisana mehanska
zasnova hidravlicˇnega simulatorja veslanja, predstavljen je hidravlicˇni sistem za
zagotavljanje upora in namestitev merilnih insˇtrumentov. V tretjem poglavju
je podrobneje opisano delovanje sistema za vodenje hidravlicˇnega upora in nje-
gove lastnosti. Cˇetrto poglavje je namenjeno predstavitvi matematicˇnega modela
veslanja, podrobno je predstavljeno tudi delovanje sistema vodenja simulatorja.
V petem poglavju so predstavljeni rezultati preizkusa simulatorja z izkusˇenimi
veslacˇi. V zakljucˇku so predlagane nekatere mozˇnosti za nadaljnjo izboljˇsavo
hidravlicˇnega simulatorja veslanja.
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2 Zasnova hidravlicˇnega simulatorja
veslanja
Simulator veslanja, uporabljen pri diplomski nalogi, je prikazan na sliki 2.1.
Osnova simulatorja je aluminjast okvir, na katerega je namesˇcˇen sedezˇ na tirnicah
in nastavljivi opori za noge. Na vsaki strani okvirja je po en kovinski nosilec, na
katerega je namesˇcˇen mehansko-hidravlicˇni sistem, ki omogocˇa gibanje vesla in
zagotavlja hidravlicˇni upor v fazi potega.
φ 
θ 
δ  
Ročno krmiljen ventil
Električno krmiljen ventil
Hidravlična cilindra
Utež
Veslo
Sedež
Tirnice
Stopalniki
Zaslon za prikaz 
podatkov
Slika 2.1: Hidravlicˇni simulator veslanja.
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Zasnova mehanizma posnema gibanje vesla pri veslanju v cˇolnu, saj je gibanje
sestavljeno iz dveh rotacij, ki skupaj omogocˇata krozˇno gibanje rocˇaja vesla.
Rotaciji sta na sliki 2.1 oznacˇeni s φ (rotacija okrog navpicˇne osi) in θ (rotacija
okrog vodoravne osi). Mehanizem ne omogocˇa proste rotacije okrog vzdolzˇne osi
droga, na sliki 2.1 oznacˇene z δ, ki je pomembna pri veslanju na vodi, saj omogocˇa,
da veslacˇ med fazo vracˇanja veslo obrne za 90◦ in tako minimizira zracˇni upor,
med fazo potega pa z rotacijo vesla okrog vzdolzˇne osi kontrolira polozˇaj lista v
vodi. Tezˇa dela vesel, ki se v cˇolnu nahaja na zunanji strani vilic, je simulirana z
utezˇmi.
2.1 Delovanje hidravlicˇnega sistema za zagotavljanje
upora
Prenos gibanja vesla okrog osi rotacije φ na hidravlicˇni sistem je izveden preko
zobnika in zobniˇske letve, kot je to prikazano na sliki 2.2. Zobnik s polmerom
rz = 0,0299 m je z gredjo povezan z osjo mehanizma, kamor je vpeto veslo,
zobniˇska letev pa je pritrjena na skupno batnico batov dveh enosmernih cilindrov.
Povrsˇina notranjega precˇnega preseka vsakega cilindra znasˇa A = 0,0050 m2.
Prvotna zasnova hidravlicˇnega sistema, pred nadgradnjo z elektricˇno krmilje-
nim ventilom, je shematicˇno prikazana na sliki 2.3. Ventil proizvajalca Waterman
Hydraulics, tip 1492 1-6B, vgrajen v cevi, ki povezuje oba cilindra, je sestavljen iz
dveh vzporednih ventilov, rocˇno nastavljivega pretocˇnega ventila in nepovratnega
ventila.
Osnovni princip delovanja pasivnega sistema je preprost. Pri vrtenju droga
vesla okrog osi rotacije φ se z enako kotno hitrostjo kot drog vrti tudi zobnik, ki pri
tem premika zobniˇsko letev. Zobniˇska letev je vgrajena v batnico hidravlicˇnega
cilindra, torej premik zobniˇske letve pomeni enako velik premik obeh batov. Pri
rotaciji vesla v smeri, ki ustreza fazi potega, je nepovratni ventil zaprt, zato
hidravlicˇna tekocˇina tecˇe skozi pretocˇni ventil. Odprtost ventila dolocˇa, kako
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Fz
Fv
φ 
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BatBat
Ročaj
Drog vesla
Zobnik
Zobniška letev
Ventil
Vzmet
Cilinder z vzmetjo
Cilinder brez vzmeti
Cev
rz
Slika 2.2: Zasnova mehanizma za pretvorbo rotacijskega gibanja vesla v transla-
cijsko gibanje batov. Prikazuje desno veslo simulatorja veslanja.
velika je hidravlicˇna upornost Rh, bolj odprt ventil pomeni manjˇso upornost. Pri
manjˇsi hidravlicˇni upornosti je za enako velik volumski pretok hidravlicˇne tekocˇine
Q potrebna manjˇsa razlika v tlaku na vsaki strani ventila Δp, pri vecˇji upornosti
pa vecˇja. Cˇe predpostavimo, da je pretok skozi pretocˇni ventil turbulenten, potem
za odvisnost pretoka od tlacˇne razlike v teoriji velja enacˇba (2.1) [27, stran 131].
Q =
√
Δp
Rh
(2.1)
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Ventil Waterman Hydraulics 1492 1-6B
Slika 2.3: Shema originalnega hidravlicˇnega sistema.
Ob predpostavki, da lahko hidravlicˇno tekocˇino obravnavamo kot nestisljivo,
obstaja linearna povezava med volumskim pretokom hidravlicˇne tekocˇine Q in
kotno hitrostjo droga vesla φ˙, ki jo opisuje enacˇba (2.2), pri cˇemer je A povrsˇina
precˇnega preseka cilindra in rz radij zobnika.
Q = Arzφ˙ (2.2)
Sistem enacˇb (2.3) prikazuje odvisnost med silo Fh, s katero veslacˇ deluje
na drog vesla med fazo potega, in padcem tlaka hidravlicˇne tekocˇine Δp pri
pretakanju skozi pretocˇni ventil.
M = Fhrh
Fz =
M
rz
(2.3)
Δp = 2
(Fz − Fv)
A
Navor M na osi je odvisen od pravokotne komponente sile, s katero veslacˇ deluje
na drog vesla Fh in rocˇice te sile rh, ki je razdalja med osjo rotacije φ in srediˇscˇem
rocˇaja vesla. Zobnik s polmerom rz deluje na zobniˇsko letev s silo Fz, ki je odvisna
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od navora na gredi. Sili zobnika nasprotuje sila vzmeti Fv. Razlika tlakov Δp
med obema cilindroma je odvisna od razlike obeh sil in povrsˇine precˇnega preseka
cilindrov A. Vektorji sil in navora so vrisani na sliki 2.2.
V fazi vracˇanja v zacˇetni polozˇaj je nepovratni ventil odprt, zato je hidravlicˇna
upornost zanemarljivo majhna in hidravlicˇna tekocˇina prosto tecˇe iz cilindra brez
vzmeti v cilinder z vzmetjo. Med fazo vracˇanja se sprosˇcˇa tudi energija, shranjena
v vzmeti, zato se veslo v zacˇetni polozˇaj vrne tudi brez sile roke na drog. Ta del
zaveslaja se na simulatorju nekoliko razlikuje od dogajanja v realnem cˇolnu, kjer
mora veslacˇ za vrnitev vesla v zacˇetni polozˇaj vedno vlozˇiti nekaj lastne energije.
2.2 Merilna insˇtrumentacija
Cilja pri nadgradnji simulatorja veslanja z elektricˇno krmiljenim ventilom sta bila,
da s krmiljenjem tlaka zagotovimo, da uporabnik simulatorja med zaveslajem cˇuti
ustrezno upornost, in da podatke, izmerjene med vadbo na napravi, uporabimo za
sprotno izracˇunavanje in prikaz parametrov, pomembnih za uspesˇnost treninga.
Da je to mogocˇe, so v sistem namesˇcˇeni senzorji, s katerimi pridobimo vhodne
podatke za izracˇun krmilnega signala in matematicˇni model veslanja v cˇolnu.
Obdelava merilnih podatkov poteka na namenskem racˇunalniku z razsˇiritvenimi
vhodno/izhodnimi karticami za zajem signalov. Na racˇunalniku tecˇe programsko
okolje xPC Target podjetja MathWorks. Zajem in obdelava podatkov sta nepo-
sredno integrirana v simulacijsko shemo, zgrajeno v programskem paketu Matlab
Simulink, ki obsega tako vodenje hidravlicˇne upornosti, kot tudi model vesla-
nja. V nadaljevanju so predstavljeni vsi senzorji, vgrajeni v simulator veslanja.
Senzorji, z izjemo senzorja za merjenje polozˇaja sedezˇa, so bili v sistem vgrajeni
zˇe pred zacˇetkom izdelave tega diplomskega dela. Dodatni senzor za merjenje
polozˇaja sedezˇa omogocˇa spremljanje gibanja telesa veslacˇa glede na cˇoln, kar
glede na znane modele veslanja, predstavljene v nadaljevanju, znatno vpliva na
dinamiko cˇolna.
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2.2.1 Merjenje zasuka vesla
Za merjenje zasuka vesla je na vsaki strani simulatorja na vertikalni osi rotacije φ
vgrajen inkrementalni kodirnik z locˇljivostjo 0, 18◦. Za vodenje simulatorja poleg
informacije o zasuku kota φ potrebujemo tudi informacijo o kotni hitrosti φ˙, ki
jo dobimo tako, da ﬁltriramo izmerjeni zasuk z nizkoprepustnim ﬁltrom in nato
izracˇunamo diskretni odvod kota zasuka. Z dodatnim ﬁltriranjem in odvajanjem
dobimo tudi kotni pospesˇek φ¨.
2.2.2 Merjenje sile rok
Merjenje sile Fh, s katero uporabnik simulatorja z roko deluje pravokotno na drog
vesla, poteka preko merjenja deformacije droga vesla pri vpetju. Na kovinskem
delu droga, v blizˇini osi vrtenja vesla, so pritrjeni uporovni listicˇi, kot je prika-
zano na sliki 2.4. Na sliki sta vidna le dva uporovna listicˇa, sˇe dva sta na enak
nacˇin pritrjena na nasprotni strani droga, skupaj so vezani tako, da tvorijo polni
Wheatstonov mosticˇ, katerega shema je prav tako prikazana na sliki 2.4. Ana-
logni signal z mosticˇa je ojacˇan in digitaliziran z A/D pretvornikom, nadaljnja
obdelava podatkov pa poteka na racˇunalniku.
V
R1 R4
R3R2R3
R1
Slika 2.4: Namestitev in shema povezave uporovnih listicˇev za merjenje sile rok.
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Na senzorju je bila izvedena kalibracija z razlicˇnimi obremenitvami oz. na-
vori na drog, na podlagi katere smo dolocˇili linearno funkcijo, zapisano v enacˇbi
(2.4), ki opisuje zvezo med navorom M in velikostjo ojacˇanega izhodnega signala
senzorja Uh.
M =
Uh − 0, 000124848
0, 00250134
Nm (2.4)
Z uposˇtevanjem te zveze in s poznavanjem rocˇice sile, s katero veslacˇ deluje
na drog vesla, lahko izracˇunamo pravokotno komponento veslacˇeve sile na veslo.
2.2.3 Merjenje sile nog
Simulator je zasnovan tako, da je mozˇno tudi merjenje sil na stopalih veslacˇa. Za
to sta na simulator namesˇcˇena dva vecˇosna senzorja sil in momentov proizvajalca
JR3, tip 45E15A4-I63-DF, ki merita sile na vsako stopalo posebej. Senzorja imata
sˇest prostostnih stopenj za merjenje sile in navora. Senzorja sta namesˇcˇena pod
stopalniki, kot je prikazano na sliki 2.5. Za zajem podatkov s senzorjev JR3 je
potrebna dodatna vmesniˇska kartica za racˇunalnik. V okviru diplomskega dela
senzorjev za merjenje sil na stopala nismo uporabljali za izvajanje meritev.
JR3 senzor
Slika 2.5: Namestitev senzorjev za merjenje sile nog.
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2.2.4 Merjenje polozˇaja sedezˇa
Merjenja polozˇaja sedezˇa je izvedeno z uporabo linearnega magnetnega kodirnika
LM10 proizvajalca RLS z locˇljivostjo 50 m. Kodirnik je pritrjen na spodnji
strani sedezˇa, magnetni trak pa je nalepljen na nosilcu, pritrjenemu na kovinski
okvir simulatorja, vzporedno s tirnicami. Kabel, s katerim je magnetni kodirnik
povezan z racˇunalnikom, se med premikanjem sedezˇa premika, zato je pred preve-
likim upogibanjem zasˇcˇiten z energijsko verigo (ang. energy chain). Namestitev
senzorja za merjenje polozˇaja sedezˇa je prikazana na sliki 2.6. V modelu veslanja
potrebujemo predvsem informacijo o pospesˇku gibanja sedezˇa, zato podatke o
polozˇaju ﬁltriramo z nizkoprepustnim ﬁltrom in diskretno odvajamo, da dobimo
hitrost, nato postopek ponovimo, da dolocˇimo pospesˇek.
Energijska veriga
Magnetni trak
Kodirnik LM10
Slika 2.6: Namestitev senzorja za merjenje polozˇaja sedezˇa.
3 Sistem za vodenje hidravlicˇnega
upora
Originalni pretocˇni ventil omogocˇa rocˇno nastavljanje upornosti hidravlicˇnega
sistema, vendar je pri tovrstnem nastavljanju tezˇko in zamudno nastaviti tocˇno
dolocˇeno upornost in zagotoviti, da je le-ta simetricˇna za obe vesli. Poleg tega
odprtosti ventila ni mogocˇe spreminjati med samim potekom zaveslaja, kar one-
mogocˇa vodenje sile na roko veslacˇa na podlagi modela veslanja. Na podlagi
enacˇbe (2.1) bi lahko pricˇakovali kvadraticˇno odvisnost obcˇutene sile na roko od
hitrosti gibanja vesla, podobno kot po navedbah proizvajalcev velja za najbolj
priljubljene ergometre z vetrnim kolesom. Izmerjena karakteristika na sliki 3.1
kazˇe, da za uporabljeni hidravlicˇni sistem z rocˇnim ventilom ta zveza ne drzˇi.
Karakteristiko odvisnosti sile od kotne hitrosti smo izmerili za levo veslo, tako da
smo rocˇni ventil nastavili na konstantno odprtost in izvedli deset zaveslajev, nato
pa odcˇitali povprecˇno silo pri posameznih vrednostih kotnih hitrosti, v korakih
po 10◦/s. Predpostavili smo, da je karakteristika za desno veslo podobna karak-
teristiki za levo veslo, cˇe je ventil enako odprt, saj sta levi in desni hidravlicˇni
sistem po zasnovi enaka.
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Slika 3.1: Odvisnost sile roke od kotne hitrosti vesla pri konstantni odprtosti
rocˇnega hidravlicˇnega ventila.
3.1 Nadgradnja originalnega hidravlicˇnega sistema
Za namen vodenja upornosti hidravlicˇnega simulatorja veslanja v realnem cˇasu
je bil v hidravlicˇni sistem vgrajen elektricˇno krmiljen sestav ventilov proizvajalca
Sun Hydraulics, ki ga sestavljata pilotni ventil tipa RBAP in normalno zaprti var-
nostni ventil tipa RPEC8. Oba ventila proizvaja podjetje Sun Hydraulics. Kom-
binacija ventilov je bila izbrana na podlagi lastnosti originalnega hidravlicˇnega
sistema, ob predpostavki, da pravokotna komponenta sile roke na veslo ne bo
presegla 800 N, kar preracˇunano pomeni 680 Nm navora na osi vesla. Na bat v
tem primeru deluje sila 22 742 N, kar pomeni, da tlak v valju znasˇa 4,548 MPa.
Vodenje sistema poteka z normalno zaprtim varnostnim ventilom RPEC8, ki je za-
snovan za pretoke do 95 l/min. Krmiljen je s pilotnim elektricˇno-proporcionalno
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krmiljenim ventilom RBAP, ki omogocˇa krmiljenje tlaka do 35 MPa. V ventil
RBAP je vgrajena tuljava model 212 proizvajalca Hirschman. Ventil RBAP je
ﬁzicˇno vgrajen v ventil RPEC8. Kot je razvidno iz hidravlicˇne sheme na sliki
3.2, na kateri je predstavljena nadgradnja hidravlicˇnega sistema, je elektricˇno kr-
miljeni ventil povezan vzporedno k rocˇnemu ventilu originalnega hidravlicˇnega
sistema. Originalni ventil je bilo smiselno ohraniti, ker vsebuje nepovratni ventil,
ki je nujen za pravilno delovanje simulatorja med fazo vracˇanja, saj je takrat od-
prt in tako omogocˇa nemoten pretok hidravlicˇne tekocˇine iz cilindra brez vzmeti
v cilinder z vzmetjo. Rocˇno nastavljivi pretocˇni ventil na delovanje simulatorja
pri vodenju sile z elektricˇno krmiljenim ventilom v fazi potega nima vpliva, saj
je ves cˇas zaprt.
Ventil 
Sun Hydraulics 
RBAP
Ventil 
Sun Hydraulics 
RPEC8
Smer pretoka v fazi povratka
Smer pretoka v fazi potega
Ventil 
Waterman Hydraulics 
1492 1-6B
Slika 3.2: Shema nadgrajenega hidravlicˇnega sistema.
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Sestav obeh ventilov je krmiljen z nastavljanjem krmilne napetosti na dvoka-
nalnem krmilniku PCD 00A-400 podjetja Parker Hanniﬁn, ki omogocˇa neodvisno
krmiljenje dveh hidravlicˇnih ventilov (posebej za levo in desno veslo). Shema kr-
milnika je prikazana na sliki 3.3, slika 3.4 pa prikazuje, kako je krmilnik pritrjen
na okvir simulatorja. Krmilnik napajamo z enosmerno napetostjo 24 V. Krmil-
nik deluje tako, da za vsakega od kanalov A in B sprejme enosmerni napetostni
krmilni signal med 0 in 10 V in s pulzno-ˇsirinsko moduliranim signalom vzbuja
tuljavo, vgrajeno v pilotni ventil. Na krmilniku je z uporabo serijskega vmesnika
RS232 in namenske programske opreme ProPxD mogocˇe nastaviti razlicˇne pa-
rametre. Nominalni tok za krmiljenje tuljave smo ohranili na osnovni velikosti
0,8 A, saj uporabljena tuljava tip 212 dovoljuje maksimalni tok 1,15 A, nasle-
dnja viˇsja nastavitev toka na krmilniku bi bila 1,3 A. Velikosti krmilnega toka
v nastavitvah krmilnika nismo omejili, prav tako smo cˇas trajanja vzpona in
padca krmilnega toka ob spremembi krmilnega signala ohranili na zacˇetni vre-
dnosti 0 ms, saj taksˇne nastavite omogocˇajo najhitrejˇse krmiljenje ventila. Za
optimalno delovanje ventila RBAP smo vzbujalnemu signalu tuljave dodali kom-
ponento s frekvenco 140 Hz (ang. dither frequency), amplitudo te komponente
vzbujanja smo nastavili na 5 % amplitude krmilnega signala.
napajalna 
napetost
krmiljenje A
krmiljenje B
ozemljitev
vklop nastavitve S1
vklop nastavitve S2
vklop nastavitve S3
0 V
vklop nastavitve S4
tuljava B
tuljava A
???????????????????
status
Slika 3.3: Shema krmilnika PCD 00A-400. Slika povzeta po [28].
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Slika 3.4: Namestitev krmilnika PCD 00A-400 na okvir simulatorja veslanja.
3.2 Lastnosti nadgrajenega hidravlicˇnega sistema
Za kvalitetno krmiljenje upornosti hidravlicˇnega sistema, preko katere poteka
uravnavanje hidravlicˇnega tlaka in posledicˇno sile, ki jo med fazo potega cˇuti
veslacˇ, je potrebno poznati njegovo karakteristiko. Osnova za vodenje sile na roko
veslacˇa je karakteristika predstavljena na sliki 3.5, ki prikazuje krivulje odvisnosti
pravokotne komponente sile roke na rocˇaj vesla Fh od kotne hitrosti gibanja vesla
φ˙, pri razlicˇnih konstantnih krmilnih napetostih U za levo veslo. To karakteristiko
potrebujemo, da lahko izracˇunamo krmilno napetost, s katero pri poznani hitrosti
gibanja vesla dobimo silo na rocˇaj vesla. Karakteristiko smo izmerili tako, da
smo pri konstantni krmilni napetosti izvedli deset zaveslajev. Hitrost vesla med
zaveslajem je spremenljiva, torej smo tako z vsakim zaveslajem izmerili sile za
celoten razpon kotnih hitrosti vesla. Sile smo odcˇitali pri razlicˇnih kotnih hitrostih
vesla v korakih po 10 ◦/s in z odcˇitanimi vrednostmi izracˇunali povprecˇno velikost
sile pri posamezni kotni hitrosti vesla v celotni seriji zaveslajev. Iz karakteristike
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vidimo, da je pri nizkih krmilnih napetostih, do priblizˇno 1,5 V, odziv sistema
prakticˇno neodvisen od krmiljenja, kar pomeni, da se pod tem pragom ventil
odpre pri minimalnem tlaku. Pri viˇsjih krmilnih napetostih sila, pri enaki hitrosti
gibanja, narasˇcˇa proporcionalno z viˇsanjem krmilne napetosti, kar je pricˇakovano
glede na proporcionalno naravo uporabljenega ventila. Opazimo lahko, da pri
kotnih hitrostih okrog 30 ◦/s pride do prevzpona sile, kar je najverjetneje posledica
nacˇina merjenja, saj sile nismo merili pri ustaljeni kotni hitrosti.
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Slika 3.5: Odvisnost sile na roko od kotne hitrosti vesla pri konstantnem krmilje-
nju elektricˇno krmiljenega ventila z razlicˇnimi krmilnimi napetostmi.
Poleg poznavanja odvisnosti sile od kotne hitrosti vesla pri konstantni krmilni
napetosti je za vodenje sistema pomembno tudi, kako hiter je odziv na spremembo
krmilne napetosti. Hitrost odziva sistema smo preverili z merjenjem odziva na
vzbujanje s stopnico, pri cˇemer smo med potekom zaveslaja krmilno napetost v
trenutku zviˇsali z vrednosti 0 na 5 V in jo po preteku 1 s znizˇali nazaj na 0 V,
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pri tem pa opazovali izmerjeno silo. Odziv na vzbujanje s stopnico je prikazan
na sliki 3.6. Vidimo lahko, da se po nastopu stopnice pritisk in posledicˇno sila
zacˇne zviˇsevati po priblizˇno 0,14 s, enaka zakasnitev je vidna tudi pri vzbujanju z
inverzno stopnico. Ta zakasnitev krmiljenja tlaka je glede na trajanje zaveslaja,
pri katerem faza potega obicˇajno traja manj kot sekundo, relativno velika.
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Slika 3.6: Odziv hidravlicˇnega sistema na stopnicˇasto spremembo krmilnega si-
gnala ventila.
4 Model veslanja v cˇolnu in vkljucˇitev
v shemo vodenja
S problemom modeliranja veslanja so se v preteklosti ukvarjali razlicˇni avtorji,
raziskave pa so pretezˇno usmerjene v dve smeri. Prvi tip modelov je namenjen
trenerjem veslanja in jim omogocˇa, da na podlagi razlicˇnih parametrov, ki opi-
sujejo lastnosti posadke, cˇolna in vesel, ter krivulj sile in cˇasa za vracˇanje vesla
v zacˇetni polozˇaj izracˇunajo povprecˇno hitrost cˇolna, povprecˇno mocˇ, ki jo v ve-
slanje vlagajo cˇlani posadke, in druge parametre, ki omogocˇajo bolj ucˇinkovito
zasnovo treningov [29, 30, 31]. Drugi tip modelov se osredotocˇa na modeliranje
interakcije med veslom in vodo in je najbolj uporaben za snovanje listov vesel. V
preteklosti so tovrstne modele razvijali predvsem z analizo obnasˇanja vesel v la-
boratorijskih razmerah [32, 33], v novejˇsem cˇasu je poudarek predvsem na razvoju
kompleksnih tridimenzionalnih modelov z uporabo racˇunalniˇskih modelov dina-
mike pretakanja tekocˇin (ang. computational ﬂuid dynamics - CFD) [34]. Modeli
CFD omogocˇajo uposˇtevanje kompleksnih hidrodinamicˇnih interakcij, vendar za-
radi racˇunske zahtevnosti niso primerni za delovanje v realnem cˇasu.
Model veslanja je primeren za simuliranje veslanja v enojcu, vendar ga je
mogocˇe z majhnimi spremembami po potrebi prilagoditi tudi za druge razrede
cˇolnov. Podobno kot poteka delitev modelov veslanja, je tudi ta model sestavljen
iz dveh delov, kjer prvi del opisuje interakcijo med veslom in vodo ter podaja
sile, ki zaradi gibanja skozi vodo delujejo na veslo, drugi del pa vpliv, ki ga ima
gibanje veslacˇa v cˇolnu na gibanje cˇolna ter interakcijo med cˇolnom in vodo.
41
42 Model veslanja v cˇolnu in vkljucˇitev v shemo vodenja
Prvi del modela je torej namenjen temu, da lahko iz gibanja cˇolna in vesla
izracˇunamo sile, ki delujejo na list vesla. Iz literature sledi, da list vesla v vodi
lahko obravnavamo na podoben nacˇin kot letalsko krilo pri letenju, pri cˇemer
je glavna razlika v tem, da je tok zraka okoli letalskega krila obravnavan kot
konstanten, tok vode okrog vesla pa se med zaveslajem spreminja [31]. Silo vode
na veslo FO, ki deluje v smeri, pravokotni na list vesla, razdelimo na komponenti
dinamicˇnega vzgona FOl in upora FOd , kot je prikazano na sliki 4.1. Potrebno
je opozoriti, da dinamicˇni vzgon na veslo ni vzgon zaradi izpodrinjene tekocˇine,
katerega vpliv je v modelu zanemarjen. Z vO je oznacˇena hitrost vesla glede na
vodo, z α pa je oznacˇen naletni kot, to je kot med tokom vode glede na list vesla
in ploskvijo lista. Koeﬁcienta upora vesla in dinamicˇnega vzgona vesla kOd in kOl
se med zaveslajem dinamicˇno spreminjata glede na naletni kot. Privzeli smo, da
je ploskev lista skozi celoten zaveslaj v idealni legi, pravokotna glede na vodno
gladino, saj zasnova simulatorja ne omogocˇa rotacije okrog vzdolzˇne osi droga
vesla. Druga poenostavitev je, da list vedno obravnavamo kot povsem potopljen
ali povsem brez stika z vodo, pri cˇemer je sila na list vesla v zraku zanemarljivo
majhna. Velikost sil na potopljeno veslo opisujejo enacˇbe (4.1) [15].
FO =
√
FOd
2 + FOl
2
FOd = kOd(α)|vO|2 (4.1)
FOl = kOl(α)|vO|2
Pri poznani velikosti sile vode na list vesla FO je preprosto izracˇunati tudi
velikost sile rocˇaja vesla na roko Fh, ki je odvisna sˇe od razmerja razdalje med
rocˇajem vesla in vilico lout in razdalje med vilico in listom vesla lin, saj veslo deluje
kot preprost vzvod, kar opisuje enacˇba (4.2).
Fh = FO
lout
lin
(4.2)
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Slika 4.1: Oznake kolicˇin, uporabljenih v modelu veslanja za dolocˇanje sile na
veslo.
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Raziskave na pomanjˇsanih modelih vesel [33] so pokazale, da lahko funkcijo ko-
eﬁcienta upora in vzgona v odvisnosti od kota napada aproksimiramo z enacˇbami
(4.3), kjer je maksimalni koeﬁcient vzgona kmax konstantni parameter, odvisen
od velikosti in oblike lista vesla.
kOd = 2kmaxsin
2(α) (4.3)
kOl = kmaxsin(2α)
Sinus naletnega kota α lahko izracˇunamo po enacˇbi (4.4) [15].
sin(α) =
loutφ˙− x˙Bcos(φ)
|vO| (4.4)
V enacˇbi (4.4) lout predstavlja razdaljo med vilico in koncem lista vesla, φ je kot
zasuka vesla okrog navpicˇne osi, φ˙ je kotna hitrost vesla, x˙B je hitrost cˇolna, |vO|
je hitrost lista vesla glede na vodo.
Enacˇbe za izracˇun gibanja cˇolna temeljijo na drugem Newtonovem zakonu,
predstavljenem z enacˇbo (4.5).
x¨B =
∑
F∑
m
(4.5)
Pri tem je x¨B pospesˇek lupine cˇolna,
∑
F je vsota vseh sil, ki delujejo nanj in
∑
m skupna masa veslacˇa in cˇolna. Vpliv mase vesel smo uposˇtevali v okviru
mase veslacˇa.
Enacˇba (4.6) kazˇe, kako z integriranjem pospesˇka dolocˇimo hitrost cˇolna, ob
predpostavki, da je zacˇetna hitrost cˇolna enaka nicˇ [15].
x˙B =
∫ t1
t0
Feﬀ − FR − FBd
mB +mR
dt (4.6)
V enacˇbi (4.6) predstavlja Feﬀ efektivno silo vesel, to je tisto komponento sile
obeh vesel na vodo, ki deluje v smeri gibanja cˇolna, FR je inercijska sila zaradi
gibanja veslacˇa po tirnicah v cˇolnu, FBd pa je sila trenja cˇolna z vodo. Masi lupine
cˇolna in veslacˇa sta mB in mR.
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Enacˇbe (4.7) prikazujejo izracˇun vsake izmed prej zapisanih sil, pri cˇener je
x¨R pospesˇek masnega srediˇscˇa veslacˇa, ki smo ga v nasˇi simulaciji aproksimirali
kar s pospesˇkom sedezˇa glede na ogrodje cˇolna, kB pa je koeﬁcient upora cˇolna,
ki smo ga aproksimirali s konstantno vrednostjo in je odvisen predvsem od oblike
lupine.
Feﬀ = 2FOcos(φ)
FR = mRx¨R (4.7)
FBd = x˙B
2kB
Model veslanja smo v enaki obliki, kot je predstavljen, zˇeleli v celoti uporabiti
za simulacijo veslanja na hidravlicˇnem simulatorju, saj so ga v zelo podobni obliki
veriﬁcirali pri razvoju simulatorja veslanja M3 [15]. Enacˇbe (4.1) do (4.7), z
izjemo (4.2), so zato prirejene po [15]. Bistveni razliki sta, da smo v nasˇem
modelu zanemarili vpliv inercijske sile na cˇoln zaradi gibanja vesel, vesla pa smo
obravnavali kot neskoncˇno toga.
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Na sliki 4.2 je prikazana konceptualna blokovna shema, na kateri so predstavljene
povezave med posameznimi elementi, ki skupaj tvorijo hidravlicˇni simulator vesla-
nja. Z rdecˇo barvo so oznacˇeni senzorji in njihove povezave z racˇunalnikom, z mo-
dro barvo pa je oznacˇena povezava, preko katere poteka krmiljenje hidravlicˇnega
ventila. Zaradi preglednosti je na shemi prikazana samo leva stran simulatorja,
saj je zasnova desne strani enaka. Osrednji del hidravlicˇnega simulatorja vesla-
nja je namenski osebni racˇunalnik (v nadaljevanju ciljni racˇunalnik), v katerem
so namesˇcˇene vhodno-izhodne kartice, ki so potrebne za povezavo racˇunalnika s
senzorji in s krmilnikom hidravlicˇnih ventilov. Simulacijsko shemo smo razvili z
uporabo orodja Simulink, zato je na ciljnem racˇunalniku namesˇcˇeno programsko
okolje xPC Target, ki omogocˇa uporabo Simulink sheme za simulacijo v realnem
cˇasu. Simulacijsko shemo na ciljni racˇunalnik nalozˇimo z uporabo nadzornega
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racˇunalnika, ki je s ciljnim racˇunalnikom povezan preko protokola TCP/IP. Z
nadzornim racˇunalnikom tudi zazˇenemo in zaustavimo izvajanje simulacije, poleg
tega lahko v realnem cˇasu spreminjamo njene parametre. Na nadzorni racˇunalnik
med uporabo simulatorja tudi shranjujemo podatke, ki jih lahko kasneje upora-
bimo za analizo veslanja.
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Slika 4.2: Konceptualna blokovna shema hidravlicˇnega simulatorja veslanja.
Shema, ki poenostavljeno opisuje, kako poteka vodenje hidravlicˇnega simula-
torja veslanja, je predstavljena na sliki 4.3. Za izpolnitev osnovnega cilja nad-
gradnje simulatorja, vodenja sile rok veslacˇa, skrbi del sheme, ki je oznacˇen s
“Krmiljenje upornosti hidravlicˇnega sistema”. Del sheme, ki je oznacˇen z oznako
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“Model veslanja na vodi”, omogocˇa izracˇunavanje podatkov, relavantnih za ve-
slanje na vodi in prikaz glavnih parametrov na racˇunaliˇski zaslon. Vodenje sile
poteka v realnem cˇasu z uporabo povratne zanke, zakljucˇene skozi uporabnika
simulatorja.
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Slika 4.3: Shematicˇni prikaz sistema za vodenje hidravlicˇnega simulatorja vesla-
nja.
Zaradi zakasnitve med spremembo krmilnega signala in odzivom hidravlicˇnega
sistema, ki je prikazan z odzivom na stopnicˇasto spremembo krmilne napetosti
na sliki 3.6, v poglavju 4 opisanega modela veslanja nismo neposredno uporabili
za vodenje sile rok veslacˇa. Cˇasovni zamik med izracˇunom krmilnega signala na
podlagi sile, ki jo predvideva model, in odzivom hidravlicˇnega sistema, bi pomenil,
da bi dejanska sila na roko veslacˇa fazno zaostajala za izracˇunano in generirana
sila bi bila posledicˇno neustrezna. Odlocˇili smo se, da bomo za vodenje sile
s krmiljenjem elektricˇnega ventila namesto kompleksnega modela veslanja, ki ga
opisujejo enacˇbe od (4.1) do (4.4), za osnovo uporabili poenostavljeno kvadraticˇno
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relacijo med hitrostjo gibanja vesla in silo na roko, prikazano v enacˇbi (1.1), ki
velja za ergometre z vztrajnikom, zaviranim z zracˇnim uporom. Uporaba te
relacije nam je omogocˇila, da smo na preprost nacˇin kompenzirali zamik v odzivu
ventila na krmiljenje in tako dobili potek delovanja sile, ki zadovoljivo ustreza
poteku zaveslaja. Shema, ki prikazuje modiﬁcirano vodenje sile rok veslacˇa, je
prikazana na sliki 4.4.
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Slika 4.4: Shema za vodenje sile na roko veslacˇa.
Iz sheme je razvidno, da je krmilna napetost regulatorja hidravlicˇnega ventila
odvisna od kotne hitrosti levega vesla, kota zasuka levega vesla in parametra, ki
predstavlja koeﬁcient maksimalnega vzgona vesla in dolocˇa upornost sistema, do-
datno pa sˇe od povprecˇne hitrosti zadnjega zaveslaja. Pri tem smo predpostavili,
da veslacˇ vesla simetricˇno z obemi vesli. Osnova za vodenje je vpogledna ta-
bela (tabela 4.1, levo), s katero je dolocˇena krmilna napetost pri razlicˇnih kotnih
hitrostih vesla. Vrednosti v tabeli smo dolocˇili z uporabo karakteristike simu-
latorja, ki je bila predhodno predstavljena na sliki 3.5 in opisuje odvisnost sile
na roko od kotne hitrosti vesla pri razlicˇnih krmilnih napetostih ventila. Naj-
prej smo dolocˇili krivuljo odvisnosti sile od kotne hitrosti, tako da sila skladno z
enacˇbo (1.1) narasˇcˇa s kvadratom kotne hitrosti pri kotnih hitrostih od 20 ◦/s do
70 ◦/s. Za kotne hitrosti vecˇje od 70 ◦/s je narasˇcˇanje sile v odvisnosti od kotne
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Kotna hitrost vesla [◦/s] Krmilna napetost [V] Kot vesla [◦] Zmanjˇsanje napetosti [V]
0 1,5 -60 0,0
20 2,0 -50 0,0
40 2,7 -40 0,0
50 3,0 -30 0,0
60 3,3 -20 0,0
70 3,7 -10 0,0
80 3,9 -5 0,0
90 4,2 0 -0,5
100 4,4 10 -1,0
110 4,6 20 -1,5
120 4,8 30 -2,0
130 5,0 40 -2,0
140 5,0 50 -1,5
150 5,0
160 5,0
Tabela 4.1: Vrednosti vpoglednih tabel za dolocˇanje krmilne napetosti na podlagi
kotne hitrosti vesla in za dolocˇanje zmanjˇsanja krmilne napetosti na podlagi kota
vesla.
hitrosti po izbrani krivulji priblizˇno linearno, ker smo pri predhodnem preizkusu
vodenja simulatorja s kvadraticˇno odvisnostjo sile od kotne hitrosti v celotnem
podrocˇju ugotovili, da v tem primeru vodenje sile ni stabilno. Krmilne napetosti
pri razlicˇnih kotnih hitrostih smo dolocˇili tako, da smo dobljeno krivuljo odvisno-
sti sile od kotne hitrosti vnesli v karakteristiko simulatorja. V korakih po 10 ◦/s
(20 ◦/s pri nizkih kotnih hitrostih) smo nato graﬁcˇno odcˇitali krmilne napetosti
s katerimi pri dolocˇeni kotni hitrosti dobimo ustrezno silo. Tocˇke, ki dolocˇajo
krmilne napetosti, so prikazane na sliki 4.5.
Pocˇasen odziv hidravlicˇnega sistema na spremembo krmiljenja pomeni, da
je pri narasˇcˇanju krmilne napetosti sila ves cˇas manjˇsa, kot jo dolocˇa trenutni
krmiljeni signal, pri padanju krmilne napetosti pa je sila vecˇja, kot predvideva
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krmiljenje. To tezˇavo smo razresˇili tako, da smo za kote zasuka vesla, vecˇje od
−5◦, osnovno krmilno napetost zmanjˇsali za dolocˇeno kompenzacijsko napetost,
odvisno od kota zasuka vesla, kar je bilo prav tako izvedeno z uporabo vpogledne
tabele (tabela 4.1, desno). Resˇitev dobro deluje v primeru, da je kotna hitrost
vesla najvecˇja, ko je kot zasuka vesla priblizˇno 0◦, kar ustreza poteku zaveslaja pri
veslanju na vodi, cˇe je tehnika veslanja pravilna. Tako dobljeno krmilno napetost
mnozˇimo s faktorjem, ki predstavlja vpliv maksimalnega vzgona lista vesla ter
razmerja dolzˇin notranjega in zunanjega dela vesla na silo na roko veslacˇa. Para-
meter, ki ga dolocˇa, je poimenovan “Faktor upornosti”(ku). Njegova sprememba
ima podoben ucˇinek na silo, ki jo obcˇuti veslacˇ, kot ga ima sprememba parametra
kmax v enacˇbi (4.3) originalnega modela veslanja. Od krmilne napetosti nato sˇe
odsˇtejemo povprecˇno hitrost cˇolna v prejˇsnjem zaveslaju (v m/s), pomnozˇeno s
faktorjem 0,1. Na ta nacˇin delno uposˇtevamo, da je pri viˇsji hitrosti cˇolna in
enaki kotni hitrosti vesla sila na roke veslacˇa manjˇsa kot pri nizˇji hitrosti cˇolna,
saj je takrat relativna hitrost vesla glede na vodo manjˇsa.
Drugi del modela veslanja, ki je zapisan z enacˇbami od (4.5) do (4.7), smo
uporabili za izracˇun hitrosti, pospesˇka in prepotovane razdalje cˇolna na podlagi
izmerjene sile na roke veslacˇa, kota vesel, in pospesˇka sedezˇa. Parametri za si-
mulacijo veslanja so masa veslacˇa, masa cˇolna, koeﬁcient trenja cˇolna in razmerje
med razdaljo od rocˇaja vesla do vilic in od vilic do lista vesla. Shema, ki smo
jo uporabili za simulacijo gibanja cˇolna, je prikazana na sliki 4.6. V tem delu
simulacijske sheme na podlagi trenutne hitrosti cˇolna dolocˇimo tudi povprecˇno
hitrost cˇolna v vsakem zaveslaju in trajanje zaveslaja, ki ju dodatno obdelamo in
prikazˇemo veslacˇu na zaslon v obliki trenutnega predvidenega vmesnega cˇasa na
500 m in frekvence zaveslajev. Zaveslaje medsebojno locˇimo s prozˇilnim signa-
lom, do katerega pride pri vsakem prehodu kota vesla iz negativne v pozitivno
vrednost.
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Slika 4.5: Graﬁcˇna izbira tocˇk, ki so osnova za vodenje sile s krmiljenjem ventila
na podlagi modela veslanja.
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Slika 4.6: Model veslanja za izracˇun gibanja cˇolna in glavnih parametrov trenu-
tnega zaveslaja.
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4.2 Parametri simulacije
Model veslanja, ki smo ga uporabili kot osnovo za simulacijo, je odvisen od
razlicˇnih parametrov, s katerimi so podane osnovne lastnosti cˇolna. Sistem je
v osnovi zasnovan tako, da je mogocˇe parametre po potrebi poljubno spremeniti,
da kar najbolje ustrezajo razmeram pri veslanju na vodi in telesnim lastnostim
veslacˇa, vendar smo v cˇasu razvoja in preizkusˇanja simulatorja ves cˇas uporabljali
enake parametre, z izjemo spreminjanja faktorja upornosti hidravlicˇnega sistema
(ku). Izhodiˇscˇno vrednost ku = 40 smo izbrali tako, da red velikosti ustreza redu
velikosti maksimalnega vzgona, na podlagi podatka, da je parameter maksimal-
nega vzgona vesla kmax pri veslanju z dolgimi vesli 65 N/(m/s)
2 [15]. S tem
smo zˇeleli poudariti povezavo med maksimalnim vzgonom vesla v originalnem
modelu in faktorjem upornosti pri vodenju hidravlicˇnega simulatorja veslanja.
Masa cˇolna je dolocˇena s pravili FISA [1, stran 64 ], dolzˇina zunanjega (lout) in
notranjega dela vesla (lin) sta dolocˇeni z mehansko zasnovo simulatorja veslanja
in obicˇajno dolzˇino kratkih vesel [2]. Koeﬁcient upora cˇolna (kB) smo povzeli iz
literature [30, 15]. Parametri modela so predstavljeni v tabeli 4.2.
Parameter Vrednost
lout 2,00 m
lin 0,80 m
kB 3,50 N/(m/s)
2
mB 14 kg
mR 70 kg
ku 40
Tabela 4.2: Vrednosti parametrov, uporabljenih za simulacijo veslanja.
5 Evalvacija
Evalvacijo vodenja simulatorja veslanja smo izvedli s prakticˇnim preizkusom, kjer
smo k sodelovanju povabili tri izkusˇene veslacˇe. Preizkus veslanja je bil razdeljen
na dva dela. Pri prvem delu preizkusa smo uporabili vodenje sile s konstan-
tno krmilno napetostjo hidravlicˇnega ventila, podobno kot je vodenje potekalo
pred nadgradnjo simulatorja, vendar z dodanim modelom veslanja, ki je omogocˇil
izracˇunavanje hitrosti cˇolna in prikaz podatkov o frekvenci veslanja in hitrosti na
zaslon ter s tem neposredno primerjavo z drugim nacˇinom vodenja. Pri drugem
delu preizkusa smo uporabili vodenje sile s spreminjanjem krmilne napetosti ven-
tila na podlagi modela veslanja, kot je prikazano v prejˇsnjem poglavju na sliki
4.3. Veslacˇi niso vedeli, kateri nacˇin vodenja je bil uporabljen za posamezni del
preizkusa. Pred zacˇetkom preizkusa so lahko veslacˇi nastavili stopalnike v pri-
meren polozˇaj. Pred pricˇetkom vsakega dela preizkusa posebej so tudi izvedli
nekaj preizkusnih zaveslajev ter prilagodili faktor upornosti vesla ku tako, da je
obcˇutek veslanja kar najbolje ustrezal veslanju na vodi. Med samim potekom
preizkusa vrednosti faktorja upornosti niso spreminjali. Po opravljenih obeh de-
lih preizkusa so veslacˇi odgovorili na vprasˇanja, zastavljena v vprasˇalniku, ki je
prikazan v prilogi A. Na sliki 5.1 je prikazan veslacˇ med preizkusom veslanja na
simulatorju.
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Slika 5.1: Veslacˇ med preizkusom hidravlicˇnega simulatorja veslanja.
5.1 Rezultati
Rezultati so predstavljeni v dveh delih. Prvi del predstavlja primerjavo povprecˇne
krivulje sile, krmilne napetosti, hitrosti cˇolna in kota vesla za vsakega od veslacˇev
pri obeh nacˇinih vodenja. Povprecˇne krivulje smo izracˇunali na podlagi meritev
med desetim in tridesetim zaveslajem, kjer smo kot zacˇetek vsakega zaveslaja
uposˇtevali tocˇko, v kateri je bil kot vesla φ najmanjˇsi, nato pa za vsak cˇasovni
trenutek po zacˇetku zaveslaja izracˇunali povprecˇno vrednost obravnavane kolicˇine
skozi vse zaveslaje. Podatki o povprecˇnem poteku zaveslaja za veslacˇa A, pri
obeh uporabljenih nacˇinih vodenja, so prikazani na sliki 5.2. Enaki podatki o
povprecˇnem poteku zaveslaja so za veslacˇa B prikazani na sliki 5.3 in za veslacˇa
C na sliki 5.4. Veslacˇa A in C imata vecˇ kot deset let izkusˇenj s tekmovalnim
veslanjem, medtem ko ima veslacˇ B eno leto izkusˇenj z rekreativnim veslanjem.
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Iz rezultatov vidimo, da je pri podobni hitrosti cˇolna na roke veslacˇa A in
veslacˇa C pri vodenju s konstantno krmilno napetostjo na zacˇetku in na koncu
faze potega povprecˇno delovala vecˇja sila, v sredini faze potega pa manjˇsa sila,
kot pri vodenju s spremenljivim krmiljenjem ventila. Pri veslacˇu B je bil rezultat
v osnovi podoben, vendar je bila hitrost pri vodenju sile s spremenljivim krmi-
ljenjem ventila obcˇutno manjˇsa. Krivulji sile veslacˇev A in B pri vodenju sile
s krmiljenjem ventila sta po obliki podobni krivuljam, ki so bile pridobljene z
meritvami na vodi in so dostopne v literaturi [35]. Najvecˇja razlika je vidna na
zacˇetku faze potega.
Na sliki 5.5 so za veslacˇa A prikazane krivulja sile na roko, krmilne napetosti
in kotne hitrosti vesla v odvisnosti od cˇasa za en sam zaveslaj, pri vodenju sile s
krmiljenjem ventila, na kateri so razvidne variacije sile med potekom zaveslaja, ki
jih povprecˇena krivulja sile ne pokazˇe. Dobro je vidno, da ob zacˇetku faze potega
pride do prevzpona sile, kar uporabnik simulatorja cˇuti kot motecˇ sunek. Poleg
tega je tudi kasneje med potekom zaveslaja mogocˇe opaziti nihanja v sili na roko
veslacˇa, krivulja bi v idealnem primeru morala biti skoraj povsem gladka.
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Slika 5.2: Potek povprecˇnega zaveslaja - veslacˇ A.
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Slika 5.3: Potek povprecˇnega zaveslaja - veslacˇ B.
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Slika 5.4: Potek povprecˇnega zaveslaja - veslacˇ C.
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Slika 5.5: Prikaz poteka enega zaveslaja za veslacˇa A - vodenje sile s krmiljenjem
ventila.
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Drugi del rezultatov predstavljajo odgovori veslacˇev na anketna vprasˇanja,
vprasˇalnik je v prilogi A. Na prva tri vprasˇanja so veslacˇi odgovorili tako, da so
podali sˇtevilcˇno oceno od 1 do 6. Taksˇen razpon ocen zagotavlja, da se udelezˇenci
do vprasˇanja ne morejo opredeliti s sredinsko oceno. Z odgovori na 1. vprasˇanje so
veslacˇi ocenili splosˇno kvaliteto simulacije veslanja na hidravlicˇnem simulatorju v
primerjavi z veslanjem na vodi, z 2. vprasˇanjem smo zˇeleli dobiti bolj tocˇno oceno
ustreznosti upornosti vesla med potekom zaveslaja, odgovori na 3. vprasˇanje pa
podajajo oceno uporabnosti simulatorja veslanja kot orodja za trening veslanja
na vodi. Rezultati so prikazani za vsakega veslacˇa in za oba nacˇina vodenja na
sliki 5.6.
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Slika 5.6: Odgovori veslacˇev na tri anketna vprasˇanja.
Poleg sˇtevilcˇnih ocen smo veslacˇe v 4. vprasˇanju prosili, da opiˇsejo, kaj jih je
pri veslanju na hidravlicˇnem simulatorju najbolj motilo. Izpostavili so naslednje:
1. Mehanska konstrukcija ni povsem ustrezna, vpetje vesel je previsoko v pri-
merjavi s sedezˇem, motecˇa je omejena gibljivost vesla med fazo izvleka iz
vode. (Veslacˇ A)
2. Vesla ni mogocˇe prosto rotirati okrog vzdolzˇne osi. (Veslacˇa A in C)
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3. Gibanje sedezˇa glede na ﬁksen okvir ustvarja prevelike sile, enako kot
klasicˇni ergometri. (Veslacˇa B in C)
4. Sila je med potekom zaveslaja nezvezna. (Veslacˇ A)
5. Sila je na zacˇetku zaveslaja prevelika pri prvem nacˇinu vodenja (vodenje s
konstantnim krmiljenjem). (Vsi veslacˇi)
6. V zadnjem delu faze potega je obcˇutena sila prenizka pri drugem nacˇinu
vodenja (vodenje s spremenljivim krmiljenjem). (Velacˇ A)
7. Hitrost veslanja, prikazana na zaslonu, se zdi premajhna glede na obcˇuteno
tezˇavnost veslanja. (Veslacˇa A in C)
Rezultati preizkusa simulatorja so pokazali, da obstaja opazna razlika v po-
teku sile med zaveslajem pri vodenju sile s konstantno krmiljenim elektricˇnim
ventilom in pri vodenju sile s krmiljenjem ventila na podlagi modela. Vsi trije ve-
slacˇi so potrdili, da simulacija veslanja pri vodenju sile na podlagi modela pomeni
izboljˇsanje glede na simulacijo s konstantno krmiljenim ventilom. Iz komentar-
jev veslacˇev lahko sklepamo, da je velik vpliv na izboljˇsanje kvalitete simulacije
imela predvsem nizˇja sila v prvem delu zaveslaja. Rezultati tudi kazˇejo, da simu-
lacija sile na roko med zaveslajem ni popolna, saj so jo vsi trije veslacˇi ocenili s
sˇtirimi od sˇestih mozˇnih tocˇk in zgolj eden izmed veslacˇev je ocenil uporabnost
simulatorja kot orodje za trening z vecˇ kot polovico tocˇk.
62 Evalvacija
6 Zakljucˇek
Namen diplomskega dela je bil, da razvijemo sistem za vodenje sile na roke ve-
slacˇa preko krmiljenja hidravlicˇnega ventila, ki bo omogocˇal realisticˇno simulacijo
veslanja na pasivnem hidravlicˇnem simulatorju in omogocˇil primerjavo veslanja
na simulatorju z veslanjem na vodi. Zacˇetna ideja je bila, da bi kot osnovo za
vodenje sile na roke uporabili matematicˇni model veslanja, ki na podlagi gibanja
cˇolna in vesla glede na vodo izracˇunava sile na list vesla. Neposredna uporaba
taksˇnega modela v realnem cˇasu se je za uporabljeni sistem izkazala za nepri-
merno resˇitev, saj se hidravlicˇni sistem na spremembo krmilne napetosti odziva
z relativno velikim cˇasovnim zamikom. Za krmiljenje ventila smo zato uporabili
shemo za vodenje sile, ki je bila zasnovana na preprosti kvadraticˇni odvisnosti
med kotno hitrostjo gibanja vesla in silo na roke veslacˇa in prilagojena lastnostim
hidravlicˇnega sistema. Poleg sheme za vodenje sile smo izdelali tudi simulacijsko
shemo, ki na podlagi modela veslanja in meritev na simulatorju izracˇunava hi-
trost cˇolna in frekvenco zaveslajev, ter te podatke na veslacˇem razumljiv nacˇin
prikazuje na racˇunalniˇskem zaslonu.
Z razvojem sistema za vodenje hidravlicˇnega simulatorja smo dosegli opazno
izboljˇsanje kvalitete simulacije glede na zacˇetno stanje, vendar je preizkus si-
mulatorja pokazal, da bi bilo dolocˇene elemente potrebno sˇe dodatno izboljˇsati.
Nekatere pomanjkljivosti simulatorja, ki so vplivale na slabsˇo oceno, so posledica
mehanske zasnove simulatorja. Smiselno bi bilo na primer razmisliti o mozˇnosti
vgradnje dodatnega lezˇaja v vsako veslo, s katerim bi omogocˇili rotacijo vesla
okrog vzdolzˇne osi. Namestitev simulatorja na sistem vzdolzˇnih drsnikov po vzoru
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drsnih ergometrov bi lahko bistveno izboljˇsala realisticˇnost simulacije, vendar ra-
zvoj taksˇnega sistema za obravnavani hidravlicˇni simulator verjetno ne bi bil
smiselen, saj je masa hidravlicˇnega simulatorja velika v primerjavi z maso vecˇine
ergometrov, ki imajo vgrajen taksˇen sistem.
Druga pomembna pomanjkljivost simulatorja je nezveznost sile med potekom
zaveslaja, ki je razvidna s slike 5.5. Razlog za prevzpon sile na zacˇetku zaveslaja
je mogocˇe pojasniti z znanimi znacˇilnostmi pilotno krmiljenih varnostnih ven-
tilov, pri katerih med odpiranjem ventila praviloma pride do relativno velikega
prevzpona tlaka [36]. Na ta fenomen torej samo s krmiljenjem ventila ne moremo
vplivati. Nihanje sile med preostalim zaveslajem je najverjetneje posledica kom-
binacije dveh dejavnikov, in sicer ne povsem gladkega spreminjanja kotne hitrosti
vesla in pocˇasnega odziva hidravlicˇnega sistema na krmiljenje, kar bi bilo verje-
tno mogocˇe delno odpraviti z drugacˇno izbiro metode za ﬁltriranje kotne hitrosti,
tako da bi bila osnova za krmiljenje ventila bolj gladka krivulja.
Poleg predlaganih izboljˇsav je nujno tudi poudariti, da model za izracˇun hi-
trosti cˇolna temelji na parametrih, katerih vrednost smo povzeli iz literature. V
dolocˇenih primerih se vrednost parametrov, ki jih navajajo razlicˇni avtorji, bi-
stveno razlikuje, zato bi bilo potrebno izvesti veriﬁkacijo modela z meritvami
veslanja na vodi, saj bi bili le tako lahko prepricˇani v verodostojnost rezultatov.
Meritve na vodi bi prav tako lahko uporabili za bolj natancˇno vodenje sile na roke
veslacˇa s krmiljenjem hidravlicˇnega ventila. Z uporabo krivulj sil, izmerjenih na
vodi, bi namrecˇ lahko bolj precizno dolocˇili vrednosti v tabelah za krmiljenje
ventila, ki smo jih v okviru tega diplomskega dela dolocˇili zgolj priblizˇno.
V okviru diplomskega dela smo uspesˇno razvili sistem za vodenje hidravlicˇnega
simulatorja veslanja, ki zagotavlja ustrezen potek sile med zaveslajem in veslacˇu
prikazuje najpomembnejˇse parametre veslanja. Simulator ima zaenkrat pomanj-
kljivosti, vendar so mogocˇe nekatere izboljˇsave, ki bi pomanjkljivosti odpravile in
ga naredile uporabno orodje za trening veslanja.
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70 Dodatek
A Anketa
Pred preizkusom simulatorja veslanja prosimo, da preberete vprasˇalnik. Preiz-
kus simulatorja bo potekal v dveh delih, vsak del je namenjen preizkusu drugega
nacˇina vodenja simulatorja. Pred zacˇetkom veslanja stopalnike nastavite v pri-
meren polozˇaj. Na simulatorju boste med vsakim delom preizkusa naredili 50
zaveslajev, pri tem je cilj, da drzˇite konstantno frekvenco veslanja. Na zaslonu
bodo prikazani podatki o trenutnem vmesnem cˇasu na 500 m in frekvenci vesla-
nja. Pred vsakim delom preizkusa lahko napravite nekaj zaveslajev in nastavite
upornost sistema, tako da bo obcˇutena sila cˇim bolje ustrezala sili pri veslanju
na vodi. Po obeh delih preizkusa sledi odgovarjanje na vprasˇanja.
Podatki o veslacˇu:
Spol:
Starost:
Izkusˇnje v veslanju (sˇtevilo let aktivnega treninga, druge izkusˇnje):
Prvi nacˇin vodenja:
1. Na lestvici od 1 (zelo slabo) do 6 (zelo dobro) ocenite, kako dobro hidravlicˇni
simulator v splosˇnem simulira veslanje z vesli na vodi?
2. Na lestvici od 1 (zelo slabo) do 6 (zelo dobro) ocenite, kako dobro hidravlicˇni
simulator simulira upornost vesla, ki jo obcˇutite med veslanjem z vesli na vodi?
3. Na lestvici od 1 (povsem neuporaben) do 6 (zelo uporaben) ocenite, kako
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uporaben je hidravlicˇni simulator za trening veslanja z vesli na vodi?
4. Opiˇsite, ali vas je med uporabo simulatorja kaj posebej motilo.
Drugi nacˇin vodenja:
1. Na lestvici od 1 (zelo slabo) do 6 (zelo dobro) ocenite, kako dobro hidravlicˇni
simulator v splosˇnem simulira veslanje z vesli na vodi?
2. Na lestvici od 1 (zelo slabo) do 6 (zelo dobro) ocenite, kako dobro hidravlicˇni
simulator simulira upornost vesla, ki jo obcˇutite med veslanjem z vesli na vodi?
3. Na lestvici od 1 (povsem neuporaben) do 6 (zelo uporaben) ocenite, kako
uporaben je hidravlicˇni simulator za trening veslanja z vesli na vodi?
4. Opiˇsite, ali vas je med uporabo simulatorja kaj posebej motilo.
